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Аннотация. В статье рассмотрена технология бурения скважин с 
горизонтальным завершением, использующая диагностические 
параметры телесистемы для мониторинга состояния компоновки 
низа бурильной колонны (КНБК) на забое, с целью увеличения ско-
рости проходки ствола и снижения критических вибрационных и 
шоковых нагрузок на элементы КНБК. Технология основана на 
решении зависимостей скорости проходки от параметров режима 
роторного бурения и вибраций КНБК с помощью применения 
искусственных нейронных сетей и, в частности, метода «случайно-
го леса». В ходе разработки технологии дано обоснование несосто-
ятельности методов классической математики ввиду трудноизвле-
каемости или невозможности формализации части влияющих 
факторов, а также дискретности величин, получаемых с забоя. Для 
исследования использован массив событий пробуренной скважины, 
данные геолого-технологических исследований (ГТИ), забойного 
телеметрического комплекса и бортового самописца бурового стан-
ка привязаны друг к другу по глубине и времени. Произведена 
выборка событий, позволяющих получить корректный массив дан-
ных для дальнейшего исследования со схожими параметрами режи-
мов бурения, произведено тестирование корректности работы 
решенных зависимостей на части того же самого массива, получе-
ны статистически значимые результаты. Построена универсальная 
модель, с помощью которой, на основе ранее полученных событий, 
можно получить необходимые параметры режима роторного буре-
ния для снижения рисков слома КНБК и увеличения скорости буре-
ния. Модель самообучаема и повышает своё качество благодаря 
пополнению базы опорных событий новыми случившимися. Таким 
образом, даже при изменении траектории ствола или геологических 
условий в процессе бурения, модель остается применимой. 
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Original article

MINIMIZING BHA FRACTURES AND INCREASING DRILLING 
SPEED IN OIL AND GAS WELLS

Abstract. The paper discusses horizontal completion drilling technology 
that uses telesystem diagnostic parameters to monitor the condition of 
the bottom hole BHA in order to increase wellbore penetration speed and 
reduce critical vibration and shock loads on BHA elements. The technol-
ogy is based on solving the dependencies of penetration speed on the 
parameters of the rotary drilling mode and BHA vibrations using artifi-
cial neural networks and, in particular, the «random forest» method. 
During the development of the technology, a justification was given for 
the failure of the methods of classical mathematics due to the difficulty 
or impossibility of formalizing part of the influencing factors, as well as 
the discreteness of the values obtained from the face. An array of events 
of the drilled well was used for the study, the data of the GTE, the bot-
tomhole telemetry complex and the on-board recorder of the drilling 
machine are tied to each other in depth and time. Events were sampled 
to obtain the correct data array for further investigation with similar 
parameters of drilling modes, the correct operation of the solved depen-
dencies was tested for a part of the same array, and statistically signifi-
cant results were obtained. A universal model has been built, with the 
help of which, based on previously received events, it is possible to 
obtain the necessary parameters of the rotary drilling mode to reduce the 
risks of BHA failure and increase the drilling speed. The model is self-
learning and improves its quality by replenishing the base of reference 
events with new events. Thus, even if the wellbore trajectory or geo-
logical conditions change during drilling, the model remains applicable.
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Возрастающая мировая потребность в 
углеводородных ресурсах и скорость развития 
нефтедобывающей отрасли ведет к увеличе-
нию темпов освоения новых месторождений, 
следовательно, к необходимости повышения 
эффективности строительства скважин и рен-
табельной разработке трудноизвлекаемых за-
пасов углеводородного сырья. Снижение сто-
имости и увеличение эффективности строи-
тельства скважин на 15–30 % возможно за 
счет применения передовых технологических 
решений. Одним из таких решений является 
мониторинг поведения КНБК и создание ал-
горитмов управления КНБК на забое для ми-
нимизации потерь энергии, передаваемой по-
родоразрушающему инструменту, а также 
снижения рисков нарушения целостности за-

бойного оборудования и системы телеметрии, 
что в совокупности может привести к росту 
непроизводительного времени.

Поведение КНБК на забое зависит от ви-
браций, возникающих в результате воздей-
ствия породоразрушающего инструмента на 
горную породу, слагающую забой скважины. 
Информация о природе, уровнях и способах 
борьбы с вибрациями имеет широкое освеще-
ние в технической документации разработчи-
ков систем телеметрии и забойного оборудо-
вания. В паспортах на оборудование КНБК 
указаны значения порогов допуска продолжи-
тельных вибраций и критические значения 
для шоковых нагрузок, а также рекомендации 
по изменению режимов бурения при их  
наступлении.
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Интерпретация и использование данных 
телеметрической системы о поведении КНБК, 
полученных максимально оперативно и до-
стоверно на забое, становится новым приори-
тетом для разработки технологии бурения со-
временных скважин со сложным проектных 
профилем. Соответственно, возникает необ-
ходимость разработки методики управления 
вибрациями КНБК и технологии энергоэф-
фективного бурения горизонтальных участков 
скважин.

В ходе многолетней работы над решением 
этой проблемы нами был сделан вывод о не-
обходимости более глубокого анализа и аль-
тернативной интерпретации диагностических 
параметров забойных телеметрических ком-
плексов: показаний датчиков осевых, лате-
ральных и торсионных вибраций, которые 
обычно устанавливаются в инклинометры, 
волновые резистивиметры, блоки автоном-
ного питания. Помимо нативного предназна-
чения — контроля превышения критических 
величин разрушительных сил, эти параметры 
могут существенно помочь в определении эф-
фективных параметров бурения, рекомендо-
вать изменение в реальновременном режиме 
скорости вращения КНБК, расхода промывоч-
ной жидкости и нагрузки на долото, миними-
зируя потери энергии на процессы, не влияю-
щие на углубление ствола буримой скважины. 

Такой анализ и интерпретация неизбежно 
влечет за собой построение модели, учитыва-
ющей взаимное поведение обозначенных па-
раметров во времени для каждого конкрет-
ного случая: месторождения, куста, сква-
жины, каждого отдельного интервала бурения, 
и даже особенностей КНБК, применяемых в 
каждом отдельном рейсе.

Эффективность такой модели была бы 
крайне низкой, если бы подразумевала иссле-
дования и испытания для бесчисленного мно-
жества влияющих факторов, которые неиз-
бежно приходилось бы добывать для верного 
решения поставленной задаче на каждом ин-
тервале бурения. Трудоемкость таких изыска-
ний сопоставима со строительством самой 
скважины, а стоимость поврежденного обо-
рудования, полученного в результате поиска 
технического предела, превысила бы стои-
мость оборудования, необходимого для буре-
ния скважины при использовании консерва-
тивных технологий строительства. А предпо-
ложение о схожести условий и копировании 
прошлых успехов не может на 100 % гаранти-

ровать результат в связи с трудноизвлекаемо-
стью, дискретностью, нелинейностью некото-
рых величин, используемых для транспониро-
вания успешной модели на новую скважину.

В нашем эксперименте выбран геологиче-
ски и геометрически стабильный участок го-
ризонтального окончания одной из скважин 
Ковыктинского ГКМ, где в КНБК включена 
телеметрическая система APSTechnology с на-
бором датчиков, позволяющих отслеживать, 
помимо геометрических параметров ствола 
скважины, данные резистивиметрии, гамма-
фона, собственные диагностические параме-
тры, включая осевые, латеральные и, рас-
четно, торсионные вибрации и шоки. 

Математически наша задача может быть 
сведена к определению функций вида (1):

	 (1)
где искомая величина — один из параметров 
режима бурения, который необходимо регули-
ровать каждый момент времени. Мы подраз-
умеваем под ними обороты инструмента, рас-
ход промывочной жидкости, нагрузку на до-
лото. Под переменными подразумеваются 
доступные параметры, которые могут быть 
привязаны по времени и забою к каждому 
конкретному моменту времени, и должны не 
превышать критических максимальных значе-
ний, приводящих к опасности слома буриль-
ного инструмента (2):

	 (2)
При этом необходима ещё одна функция 

более высокого уровня, которая, опираясь на 
решения предыдущих зависимостей, опреде-
ляет скорость проходки.

Любые попытки получения линейной или 
полиномиальной модели (рисунок 1) из вы-
шеописанных величин приводят к неудаче в 
виде статистической недостоверности про-
гноза ожидаемых результатов изменения ре-
жима бурения и скорости бурения.

Ввиду ограниченности канала передачи 
данных и невозможности длительной цирку-
ляции в одном положении для получения 
огромного массива информации, необходимой 
для объемного анализа состояния КНБК, так 
как мы всё же боремся за скорость и эффек-
тивность технологии, нам необходим ряд до-
пущений, помогающий построить прогноз, 
несмотря на умышленное исключение из мо-
дели принятия решения влияющих параме-
тров. Такая постановка задачи укладывается 
в инструментарий искусственных нейронных 
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сетей. Необходимо лишь выбрать метод, со-
брать обучающий массив данных и назначить 
правила его переобучения, определить значи-
мые доступные забойные и управляющие па-
раметры, их допустимый коридор значений, а 
также цель — величину, к которой мы стре-
мимся в решении. И все эти вычисления надо 
делать с такой частотой, с которой только по-
зволяет привязка и достоверная интерполяция 
зачастую очень дискретных величин, участву-
ющих в обучающей выборке.

Такое решение было найдено в виде метода 
«Случайный лес», предложенного Лео 
Брейманом и Адель Катлер, который является 
алгоритмом машинного обучения, использу-
ющим набор контрольных групп — решаю-
щих деревьев. Основы алгоритма — метод 
бэггинга Бреймана и метод случайных под-
пространств Тин Кам Хо. Этот инструмент 
успешно применяется для решения задач кла-
стеризации и регрессии во многих сферах, 
когда требуется обработка большого массива 
значений параметров, не имеющих прямой 
математической связи. Основная его идея со-
стоит в том, чтобы на основании анализа ре-
зультатов расчета контрольных групп данных, 
где каждый отдельный не обеспечивает высо-
кое качества классификации, улучшить ре-
зультат за счет увеличения количества иссле-
дуемых групп. Таким образом, на основании 
массива обучающих данных нейросеть фор-
мирует алгоритмы расчета исследуемых пара-
метров, результаты которых удовлетворяют 
своей точностью, повышая достоверность с 
поступлением новых образцов.

Чтобы осуществить виртуальный анализ 
эффективности данной технологии бурения, 
мы используем массив событий уже пробу-

ренной скважины. События привязаны по 
времени, забою и вертикали, содержат данные 
датчиков ГТИ, полный журнал данных, полу-
чаемых от забойной телесистемы в реальном 
времени, данные послерейсового исследова-
ния памяти приборов ННБ, а также значения 
датчиков бурового станка, фиксируемых его 
самописцем. Из этих данных выбираем 
участки бурения вращением и выгружаем в 
созданную среду моделирования. На каждом 
запуске расчета модель обучается на 85 % ис-
следуемого массива и тестируется на остав-
шихся 15 % уже свершившихся событиях.

Определим дисперсию скорости проходки, 
опираясь только на параметры режима буре-
ния, которыми мы непосредственно можем 
управлять: обороты инструмента, нагрузка на 
крюк, расход промывочной жидкости (рису-
нок 2).

Решающим фактором для определения ско-
рости бурения в этом эксперименте оказался 
расход промывочной жидкости, однако 50 % 
дисперсии целевой величины (ROP) не выгля-
дит очень достоверным результатом работы 
модели, а приведенные для сравнения резуль-
таты линейной регрессии доказывают несо-
стоятельность привычных математических 
инструментов в данной задаче. 

Повторим опыт, используя диагностиче-
ские данные забойной телесистемы: осевые, 
латеральные и торсионные вибрации (рису-
нок 3).

Коэффициент детерминации составил ста-
тистически значимые 0,69 на обучающих дан-
ных, и до 0,64 на тестовых. То есть предпо-
ложение верно: диагностические параметры 
действительно в значительной мере могут 
быть интерпретированы для прогнозирования 

Рисунок 1. Графическое представление массива данных

Figure 1. Graphical representation of the data array
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скорости бурения, будучи зажаты в граничные 
условия, не превышающие технический пре-
дел оборудования.

Так как все события выборки имеют в 
своем описании все вышеописанные значи-
мые значения величин, объединим их нашей 
модели (рисунок 4).

Теперь модель описывает убедительные 72 
и 66 % целевой величины (скорости проходки) 

на обучающих и тестовых данных, соответ-
ственно. 

На скорость проходки в данной модели 
наиболее значимо влияют 3 параметра: расход 
промывочной жидкости (q), нагрузка на до-
лото (wob) и торсионные вибрации (n).

Выводы
Метод «случайного леса» позволяет про-

гнозировать скорость бурения, основываясь 
на диагностических данных, получаемых от 
забойной телесистемы, а также контролиро-
вать соблюдение технических пределов обо-
рудования КНБК. Высокая дискретность дан-
ных исследуемого массива событий ухудшает 
результаты модели, что может быть компенси-
ровано увеличением объема данных для даль-
нейшего обучения модели — повышения точ-
ности прогнозирования следующего интер-
вала бурения.

Проведенные исследования массива собы-
тий бурения показал, что наиболее важным 
фактором снижения скорости проходки явля-
ются торсионные вибрации. Их компенсация 
позволяет снизить риск аварий, увеличить 
ресурс элементов КНБК и добиться постав-
ленной задачи — увеличения ежедневной 
проходки строительства скважины.

Технология бурения, основанная на этом 
методе, заключается в использовании непре-
рывного потока данных с забоя и датчиков 

Рисунок 2. Применение модели на параметрах 
режима бурения

Figure 2. Using the model on drilling mode 
parameters

Рисунок 3. Применение модели  
на диагностических параметрах ТМС

Figure 3. Application of the model on TMS 
diagnostic parameters

Рисунок 4. Применение модели для зависимости 
скорости проходки от параметров режима  
бурения и диагностических данных ТМС

Figure 4. Use of the model to depend on drilling 
speed and TMS diagnostic data
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буровой для получения постоянного досто-
верного прогноза изменения контролируемых 
параметров. В совокупности с программным 
обеспечением, ведущим автоматический под-
бора параметров, получаем оптимальный ре-
жим бурения для максимально доступной 

проходки в текущих геологических и техни-
ческих условиях, когда эксплуатационные ха-
рактеристики оборудования КНБК не превы-
шены, а риски отворота или слома инстру-
мента минимальны.
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